
第１５卷第２期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１５ Ｎｏ．２

２０１４年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＩＲＦＯＲＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｐｒ．２０１４

收稿日期：２０１３?０５?１７

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１２７２０１１）

作者简介：邹志刚（１９８８－），男，江西抚州人，博士生，主要从事防空反导作战决策分析研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｕｓｈｅｒ２＠１２６．ｃｏｍ

　　

引用格式：邹志刚，高凌云．基于角色的作战资源组织粒度结构建模及编码［Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学版，２０１４，１５（２）：．ＺＯＵＺｈｉｇａｎｇ，

ＧＡＯＬｉｎｇｙｕｎ．Ａｒｏｌｅ?ｂａｓｅｄｅｎｃｏｄｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｉｒｆｏｒｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，１５（２）：２４?２８．

基于角色的作战资源组织粒度结构建模及编码
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摘要　为探索信息化条件下作战资源柔性组织模式，引入角色相关概念以规范化作战资源信息

管理。通过提取作战资源组织的分层粒度结构模型，分析作战资源的自身关联属性，并以此为

基础，提出面向作战实体元数据的作战角色编码过程。通过案例验证表明：该方法可有效实现

物理实体的信息规范化和表达方式的柔性统一，且有利于信息对象的动态扩展和上下层标准兼

容，为网络中心环境下作战资源柔性组织设计与建模提供基础支撑。
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　　为适应信息化条件下以网络为中心的体系作战

模式，迫切需要构建作战资源柔性组织模式，而关键

在于作战资源统一规范化管理［１］，其核心问题是如

何构建统一规范化作战资源信息管理模式或方法，



这将为作战资源柔性组织建模及网络化体系作战模

式研究提供重要基础支撑。

目前，关于作战组织模式的研究主要有２种途

径。一是静态组织结构建模，将作战资源组织抽象

为一个复杂网络，通过分析复杂网络的生成算法［２］、

同步过程［３］等来研究网络化作战模式。二是基于任

务的作战组织设计与建模，主要是Ｌｅｖｏｈｕｋ提出的

组织３阶段设计方法
［４］；在此基础上，国内修保新提

出鲁棒性和适应性组织设计方法［５］。以上研究实质

上作战任务与实体刚性分配关系，难以实现作战组

织的柔性快速调整。

事实上，不同建模粒度可直接体现于作战资源

多维属性的差异，将作战资源抽象为单一属性节点

的原因在于采用建模粒度的单一化，仅从某一层次

视角分析作战资源。因此，构建作战资源组织的粒

度结构模型是首要解决的问题，有助于作战资源的

多维属性统一描述，即编码过程。但粒度结构建模

目前主要应用于机械制造、信息管理等领域［６］，而在

军事领域研究尚不多见。而对于多维属性节点研

究，文献［７］提出多维属性作战节点的理念，没有分

析多维属性之间关联机理。其实，作战节点的多维

属性反映出作战资源扮演角色的不同，而角色研究

主要在供应链管理等领域［８］，系统应用于军事建模

尚属空白。

基于此，本文试图引入角色概念以规范化作战

资源信息管理。通过提出角色相关基础概念并设计

柔性组织框架；在此框架下，本文构建作战资源组织

的粒度结构模型，并以此为基础分析基于角色的作

战资源编码技术，实现作战资源向角色组织的映射。

１　角色基础

角色（Ｒｏｌｅ）是指一系列职责和权力的集合
［８］，

将角色思想用于作战资源抽象描述与关系表达，为

此做出如下定义：

定义１　作战角色。按照作战实体的职责、能

力和任务活动分组抽象而来的抽象信息单元，记为

犚，则：犚犻＝＜ＩＤ，Ｎａｍｅ，Ａｂｉ，Ａｃｔ＞，其中，ＩＤ为

标识，Ｎａｍｅ为名称，Ａｂｉ为该角色所具备能力的指

数，可采用连续型、离散性和布尔型数据，Ａｃｔ为该

角色执行活动。结合文献［９］，本文给出４种作战角

色：侦察监视、指挥控制、火力拦截和毁伤评估，分别

记为犚１，犚２，犚３ 和犚４。

定义２　作战角色集。作战资源组织完成使命

任务集ＡＴ过程中，涉及到各项能力所对应角色类

型集合，记为ＲＳ，则：ＲＳ＝｛犚犻｜犻＝１，２，…，狀｝，其

中，２ＡＴ为ＲＳ中角色对应使命任务集ＡＴ的任意子

集，犖 为所涉及到的作战角色个数。犚犻∈ＲＳ，

犚犻｜→犃犜犻２
ＡＴ。

定义３　角色扮演者。承担指定作战角色的作

战实体，记为ＲＡ，则：ＲＡ＝＜犈，犚狊，犳ａｃｔ＞，其中，

犈 为作战实体，犚狊为其可扮演的角色集，犳ａｃｔ：犈狊→

２犚狊是一个映射，由此描述了作战实体在作战活动中

担任角色的情况。

定义４　角色维度。作战实体所能扮演的角色

类型种数，记为ＲＤ。

若ＲＤ（犲犻）＝犺，说明作战实体犲犻 可扮演犺种角

色。结合定义２可知，ＲＤ（ＲＳ）＝狀，即角色集所包

含的角色种类，故１≤ＲＤ（犲犻）≤狀。

定义５　作战角色模式。在特定任务的条件

下，不同角色之间形成某种固定的配合模式，记为

ＲＰ，则：ＲＰ＝＜犚狊，犳ｏｒｐ＞，其中，犳ｏｒｐ：犚狊→ＲＰ是

一个映射。本文提出２种作战角色模式：配合模式

用于描述作战角色之间的组合关系，记为；依赖模

式用于作战角色之间的影响关系，记为。

２　作战资源组织粒度结构模型

本节立足多粒度视角构建作战资源组织粒度结

构模型，可为作战资源组织的作战角色编码提供基

础。现以文献［１０］中的网络化防空体系为例说明粒

度结构模型过程。

２１　作战资源组织分层粒度结构模型

将作战实体抽象为多维能力相互综合信息粒

度［９］，以此表达粒度结构，记为：ＤＳＥ：犡→犌犵＝＜

犡犵，犉犵，犜犵＞，其中，犡 为作战资源域，犵 为粒度层

次，犡犵 为第犵 粒度层次中作战实体集合；犉犵 为论

域的属性映射规则，则犉犵：犡犵→犢犵，狔犻∈犢
犵（犻＝

１，２，…，狀）为第犻种功能属性，而狀为初始角色集

维度；犜犵 为第犵 粒度层次作战实体结构关系。由

此可将作战资源域抽象描述为具有多层金字塔状的

粒度结构，见图１。

定义６　粗粒度结构。粒度大小定位于具有相

对独立作战能力的作战单元（犵＝１），如地空导弹

营、战区（术）指挥中心等，则：犌１＝＜犡
１，犉１，犜１＞，

其中，犡１＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝为防空体系中所包含

的犿 种作战单元构成的集合，犉１ 为提取作战单元

关键功能属性；犜１ 为各作战单元之间关系邻接矩

阵，可描述防空体系的功能网络，且将该粒度层次称

为体系层（ＳＬ）。

定义７　细粒度结构。定位于作战单元的各种

功能装备或组件（犵＝２），用于描述体系中作战单元

５２第２期 邹志刚等：基于角色的作战资源组织粒度结构建模及编码



内各个装备系统的配置关系，则：犌２＝＜犡
２，犉２，犜２

＞，其中，犡
２＝｛狓犻犼｜狓犻犼∈犡犻，１≤犻≤犿，１≤犼≤Φ犻｝

为作战单元内功能装备集，而Φ犻＝｜犡犻｜为第犻种作

战单元所包含功能装备数目，犉２ 为功能装备的关键

属性特征；犜２ 为功能装备与作战单元形成的关联矩

阵，反映作战单元隶属配置，且将该粒度层次称为组

件层（ＣＬ）。而功能属性之间的关系为犉１（犡犻）＝

∪
犾∈Φ犻
犉２（狓犻犾）。

图１　网络化防空体系分层粒度结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｓｌａｙｅｒｅｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

２２　作战实体元数据的多维角色表达

定义８　作战实体元数据。根据作战任务的需

要，描述作战实体内部之间信息交互与属性关系，即

描述作战实体功能关键属性结构化的数据，记为

ＯＥＭ：犡犵→ ＜犚犵，犃犵＞，其中，犚犵为第犵粒度层次

中的作战角色，犃犵 为第犵 粒度层次中作战实体协

作关系。

当犵＝１时，犚
１＝｛犚１，犚２，…，犚犿｝，则：

犚１＝

犚１

犚２



犚犿

熿

燀

燄

燅

＝犳ａｃｔ＝

犉１（犡１）

犉２（犡２）

　

犉犿（犡犻）

熿

燀

燄

燅

＝

｛狉犵１１，狉犵１２，…，狉犵１犼，…，狉
犵
１犾｝

｛狉犵２１，狉犵２２，…，狉犵２犼，…，狉
犵
２犾｝

　　　　　　

｛狉犵犻１，狉犵犻２，…，狉犵犻犼，…，狉
犵
犻犾｝

烅

烄

烆

烍

烌

烎

（１）

式中：犳ａｃｔ可取ｅｉｇ函数；犾为所设定的作战角色集维

度；狉犵犻犼∈｛０，１｝为第犵 粒度层次的作战实体犻是否

可扮演第犼维度作战角色，取１表示可扮演该作战

角色；否则不可扮演。而犃１犻＝犜
１（犡犻）＝｛犪犵犻１，犪犵犻２，

…，犪犵犻犽，…，犪犵犻狀｝，其中，犻∈｛１，２，…，犾｝，狀为第犵 粒

度层次具有作战实体个数，犪犵犻犽＝犳ｏｒｐ（犚犻，犚犽）为描

述作战实体犻和作战实体犼在第犵粒度层次的关联

关系。而犪犻犼＝１为配合模式，犪犻犼＝２为依赖模式，

犪犻犼＝０为角色之间相互独立。

根据文献［１０］提出的虚拟作战联盟，组件层中

功能设备的临时协作关系，直接反映出体系层中作

战单元的配合关系，故当犵＝２时，ｅｉｇ函数实现从

组件层中作战实体功能属性集成映射到体系层中作

战单元的多维作战角色，即犚１＝ ∪
犾∈Φ犻
犚２＝ ∨

犾∈Φ犻
狉犻犾。

３　基于角色的作战资源组织编码

依托作战实体元数的多维属性表达，可实现作

战资源域映射为角色组织域。

定义９　作战角色编码。依托作战资源组织的

粒度结构，将多样化作战实体功能属性及关系映射

为作战角色组织模式。

由定义９可知，作战角色编码可分２个阶段：阶

段Ｉ为作战资源域分层粒度结构提取过程，即 →犡
ＤＳＥ

犌（犡）；阶段ＩＩ为根据作战资源域的粒度结构映射相

应作战角色组织过程，即犌（犡 →）
ＯＥＭ

犚（犡）。

阶段Ｉ对于作战资源域犡，按照从上至下的顺

序分解犡＝｛犡１，犡２｝，并确定不同粒度视角下作战

结构关系犜（犡）＝｛犜１，犜２｝；再按照自下而上的顺

序 提取不同粒度视角下作战实体属性集犉＝

｛犉１（犡），犉２（犡）｝，由此形成作战资源域的分层粒

度结构，见图２。

　　阶段ＩＩ按作战过程需求，构建作战实体的属性

特征组合，从而映射为作战实体的多维角色编码

犚（犡），由此得出：①作战实体可扮演多维角色集

ＲＳ；②作战实体可形成的作战角色模式ＲＰ，见图３。

　　将防空作战分为４个阶段：探测识别、指挥控

制、火力拦截和杀伤评估，编码为 犃１，犃２，犃３ 和
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犃４。设在犃３ 阶段中，设 ＶＯＣ＝｛狓犻犼，狓狆狇，狓犿狀｝，

犪犻狆，犪犻犿，犪狆犿∈｛１，２｝；而在体系层上由狓犻犼∈犡犻（犼∈

｛１，２，３，４｝），犳ａｃｔ（狓犻犼）→狉犻犼∈｛０，１｝；同理，狓狆狇∈

犡狆，狓犿狀∈犡犿，则ＲＰ：犚犻（犼）⊙犚狆（犽）⊙犚犿（犺），且

⊙∈｛，｝。根据作战角色维度的不同，可对作战

实体进行类型划分，见表１。

图２　作战资源粒度结构获取： →犡
ＤＳＥ

犌（犡）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： →犡
ＤＳＥ

犌（犡）

犌１（犡）＝＜犡１，犉１，犜１＞

犌２（犡）＝＜犡２，犉２，犜２＞
｛ ｝ →

ＯＥＭ

犚（犡犻）＝＜ＲＤ犻，ＲＳ犻，ＯＲＰ犻＞

ＲＳ犻＝｛犚犻１，犚犻２，…，犚犻犾

犚犻犼＝犲犻犵（狔犻犼）＝狉犻犼，（狉犻犼＝｛０，１｝）

ＲＤ犻＝犳犽（犚犻）＝ｓｕｍ（狉犻犼），（犼＝｛１，２，…，犾｝）

ＲＰ犻＝犳ｏｒｐ（犚犛犻，犪犻犼，犪犻犽，…）＝

　　＜ＲＳ犻（１）⊙ＲＳ犼（１）＞∨

　　＜ＲＳ犻（３）⊙ＲＳ犽（４）＞∨…，（犪犻犽＝１）

烅

烄

烆

烍

烌

烎

图３　多维作战角色编码：犌（犡 →）
ＯＥＭ

犚（犡）

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｏｌｅｓ

ｅｎｃｏｄｉｎｇ：犌（犡 →）
ＯＥＭ

犚（犡）

　　在体系层中，根据角色维度的不同，将可扮演

１、２、３种角色的作战单元分别划分为Ｉ型、ＩＩ型（包

括ＩＩ?１型和ＩＩ?２型）、ＩＩＩ型（包括ＩＩＩ?１型和ＩＩＩ?２

型）作战单元。

表１　作战资源“角色?类型”划分

Ｔａｂ．１　Ｓｏｒｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓ“ｒｏｌｅ?ｔｙｐｅ”

类型 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ ＲＤ

Ⅰ ? ○ ? ? １

Ⅱ
Ⅱ?１

ＩＩ?２

○

?

○

○

?

?

?

○

１

２

Ⅲ
Ⅲ?１

Ⅲ?２

○

?

○

○

○

○

?

○

３

３

４　案例分析

以文献［１０］中网络化防空体系为例，对其粒度

结构模型以及编码过程加以描述。由于作战实体功

能属性显性突出，故对其获取过程不做详细分析，重

点分析作战资源角色组织过程，见图４。

步骤１　按照从上至下顺序，分析作战单元的

隶属配置及结构关系；再从下至上顺序，分析作战实

体的功能属性构建防空体系分层粒度结构模型。

步骤２　按照表１提取组件层中功能设备对应

角色。根据功能属性继承关系，映射出体系层作战

单元所具有的多维角色集ＲＳ。

步骤３　依据组件层中各装备实体形成的虚拟

作战联盟，分析体系层中作战实体协作关系，构建防

空作战各阶段的作战角色模式，则作战角色编码见

表２。

　　步骤４　将作战实体的编码模型映射到物理数

据存储结构中，建立作战实体编码数据库，以便在作

战任务变化下作战角色灵活组合，从而实现作战资

源柔性组织设计。

表２　作战角色编码简表

Ｔａｂ．２　Ｓｈｏｒｔｅｎｅｄｔａｂｌｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｏｌｅｓｅｎｃｏｄｉｎｇ

作战实体 实体编码 执行活动 角色集 角色模式 节点类型 角色维度

Ｘ?１型地空导弹营 Ｘ?１?ＳＡＣ 犃１、犃２、犃３、犃４ ［１１１０］ 犚１犚２犚３ ＩＩＩ?１ ３

Ｘ?２型地空导弹营 Ｘ?２?ＳＡＣ 犃１、犃２、犃３、犃４ ［１１１０］ 犚１犚２犚３ ＩＩＩ?１ ３

Ｙ型天基探测系统 Ｙ?ＴＲ 犃１、犃４ ［０１０１］ 犚１犚２　犚１犚４ ＩＩ?２ ２

Ｚ型地空导弹营 Ｚ?ＡＭ 犃１、犃２、犃３、犃４ ［０１１１］ 犚２犚３　犚３犚４ ＩＩＩ?２ ３

地面高炮武器 ＡＡＣ 犃３ ［００１０］ 犚２犚３ Ｉ １

战术指挥中心 ＴＣ 犃２、犃４ ［０１００］ 犚１犚２ Ｉ １

战区指挥中心 ＳＣ 犃２、犃４ ［１１００］ 犚１犚２ ＩＩ?１ ２
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图４　网络化防空资源作战角色编码

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ

５　结语

本文提出作战角色相关概念，并以此实现作战

资源的信息规范化和表达方式的柔性统一。通过构

建作战资源组织的粒度结构模型；采用作战元数据

描述各层次的粒度结构中作战实体功能属性和关联

关系，以此分析基于角色的作战资源组织编码过程；

并以防空体系为案例，验证了本文所提出方法可有

效地将作战资源组织域映射为角色组织域，为网络

中心条件下作战资源组织信息管理和柔性建模提供

基础。值得注意的是，虽然本文仅给出了４种作战

角色，目的在于分析与验证所提方法的正确性和有

效性，因此，在实际作战应用中可采用本文方法拓展

出更丰富的角色及其组织关系。
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